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１ 研究の概要 

 摩擦は日常いたるところで遭遇する現象であるがその本質は複雑である．粗面同士の

摩擦ではマクロ形状の凹凸が主要因となるのに対し，清浄平滑な面同士では原子間力が支

配的となり，両面の格子定数が無理数比となる接触では摩擦が実効的にゼロになる超潤滑

が実現される．超潤滑は限られたミクロ系で観測されているが，産業上機械工学にとって

も極めて重要である．申請者は理学と工学の両面から摩擦の原子論研究を先駆けて推進し

てきた．本研究では，新たに原子レベル摩擦の動力学解明の課題を取り上げ，動摩擦のエ

ネルギー散逸問題に原子論モデルが適用可能かどうかを解明し，新たな研究領域を摩擦研

究に創成しようとしている．実験では，超高真空ノンコンタクト原子間力顕微鏡を用いた

実験により，極微の摩擦力を計測する計画を継続して立案している．本研究課題の実施に

よって，ナノスケールの実験・理論の切磋琢磨によって摩擦・超潤滑の原子論が完成し，

ミクロな摩擦の本質が深く理解され，超潤滑の発生・安定条件の理解が進展し，極小摩擦

材料開発の応用展開の拡大が期待される． 

このような背景の下，本研究は，原子スケール摩擦系の動力学特性を精密に評価し，摩

擦と超潤滑の発生機構を理論・実験の両面から解明し，摩擦の原子論構築を強化すること

を目的とする．理論では，有限温度条件下，多体原子間相互作用を考慮した高精度分子動

力学計算により，動摩擦におけるエネルギー散逸と超潤滑発生の機構を材料の基礎物性の

立場から解明する．実験では，超高真空摩擦力顕微鏡を用いた原子スケール摩擦実験を高

精度化し理論予測の実証に挑む．このため，超高真空走査型トンネル顕微鏡を活用し，弾

性接触を厳密に保障した清浄表面間の摩擦力を１ピコニュートンの高精度で計測する装置

を完成する．将来，高精度摩擦力顕微鏡装置を透過電子顕微鏡に組込み，原子スケールの

摩擦・超潤滑の測定と原子像直接同時観察を目指す． 

本研究の独創性と意義は，有限温度下多体原子間相互作用を考慮した原子スケール摩擦

系の，動摩擦エネルギー散逸における非線形力学効果と超潤滑の関係性を解明し，摩擦の

原子論の全貌解明と体系化に大きな進展をもたらすことにある．本研究推進により期待さ

れる成果は，「超潤滑応用」実現の将来目標に向けて，現実系での摩擦・超潤滑の発生条件

を解明し，摩擦損失の極微な潤滑材料の開発や省エネルギーを実現可能な社会基盤構築に

寄与することである． 

 

２ 研究の目的と背景 

本研究の目的を以下に記す． 

（１） 原子スケール動摩擦エネルギー散逸過程における非線形動力学機構として，分数調

波振動，超調波振，和差調波振動，カオスの発生機構解明． 



（２）  原子間力顕微鏡技術を活用した超高真空摩擦力顕微鏡装置の改良． 

（３） 摩擦力顕微鏡を用いた原子スケールの摩擦異方性観測により摩擦の原子論の実証． 

 

３ 研究内容 

（１）理論 

有限温度環境下，多体原子間相互作用を考慮した高精度分子動力学計算と摩擦特性周波

数スペクトル解析により，原子スケール動摩擦エネルギー散逸過程における非線形動力学

機構として，分数調波振動，超調波振，和差調波振動，カオスの発生機構を解明する．こ

のため，金属などの現実的摩擦系に対して，従来の対ポテンシャル平均場近似を超えて，

有限温度と多体原子間相互作用を考慮した温度調節分子動力学法によって摩擦と超潤滑の

発生機構を解明する．計算方法として，能勢アルゴリズムによる温度調節摩擦分子動力学

計算法を開発する． 

非線形動力学効果解明の基礎となる，原子論摩擦モデルの摩擦・超潤滑領域を特定する

精密な摩擦相図(原子数：１００個)を作成した．図１は摩擦モデルの速度(縦軸)と固体間

相互作用(横軸)のパラメータ空間で原子スケール動摩擦エネルギー散逸過程の特性を示し

ている．今後，この成果をもとに，原子運動の周波数特性を解明する． 

 

 

 

 

 

（２）実験 

摩擦力測定では，探針・試料表面の近接状態で，探針の共振振動数変化を検出する周波

数変調検出法により高精度摩擦力測定法を開発する．図２は本事業で開発した摩擦力測定

顕微鏡を示す．清浄表面間の摩擦力を測定するために，図２の挿入図に示すように探針を

図１ F-Kモデルの摩擦相図 



試料表面に原子間距離程度に近接させ，カンチレバーを圧電材料などによって共振させて

探針を試料表面に対して走査すると，探針表面と試料表面との間に働く摩擦力勾配により

カンチレバーの実効的なバネ定数が変化し，この結果共振振動数が変化する．この振動数

変化は近似的に次式で与えられる． 
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ここで、k はカンチレバーのバネ定数である．カンチレバーの共振振動数変化⊿νを検出

するには周波数変調検出法を用いる．こうして，探針走査時のカンチレバーの共振振動数

変化⊿νを検出することにより，探針表面と試料表面間の摩擦力測定が可能になる． 

原子スケール摩擦では，清浄結晶表面間の格子整合性(表面格子ミスフィット角度)に依

存して摩擦が増減することが理論的に予測される(図 3 を参照)．この原子スケール摩擦異

方性を精密に観測するために，試料ホルダ(図２参照)を圧電モータ(回転精度: 0.05°)に

よって回転し摩擦力を測定することにより，摩擦力の表面格子ミスフィット依存性，すな

わち，原子スケール摩擦異方性の観測を目指す． 

 

 

 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

 本研究は，すべり摩擦系の一対の原子間相互作用に加えて，その一対の原子間に隣接する

もう一つの原子間相互作用の影響，すなわち，多体原子間相互作用を考慮することにより，

現実のすべり面で超潤滑が発現する条件を解明しようとする点に独創性を有する．今後「超

図２ 摩擦実験装置 



低摩擦材料設計法」などの超潤滑応用の研究を推し進めることにより，以下の学術的・社会

的意義がもたらされる． 

学術的には，原子どうしの相関を考慮した多体原子間相互作用を発展させた摩擦モデルを

調べることにより，ミクロな摩擦の本質がより深く理解され，超潤滑の発生条件や,その安

定性の理解が進展し，「摩擦の原子論」の全貌解明と摩擦理論の体系化に大きな進展をもた

らすことが期待される． 

社会的波及効果としては，現在までに，ごく限られた清浄で平滑な面などの摩擦系でしか

実現されていない「摩擦が実効的にゼロとなる超潤滑」を，産業上有用な機械システムにお

いて実現できる方法を提示することにより，摩擦損失を著しく低減する潤滑部品・潤滑材料

の開発に繋がる可能性が高く，本研究成果を省エネルギー技術として活用でき，次世代の社

会基盤の保障，環境保全が期待できる． 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

応募者は，摩擦の発生機構の解明とともに，摩擦ゼロ，工学的には摩擦が極小となる超潤

滑が現実的な摩擦系で安定に存在するのかという問題を究明し，超潤滑の工学応用に貢献し

たいと考えてきた．本研究は，これまでの研究成果を基盤として，現実的な原子間相互作用

下で，摩擦と超潤滑の発生機構を理論的・実験的に解明することにより原子論的摩擦理論を

強化し，さらに超潤滑応用として極小摩擦の潤滑材料開発に貢献するものである． 
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